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УДАРНО-ВОЛНОВЫЕ ДАННЫЕ
КАК ДОКАЗАТЕЛЬСТВО ПРИСУТСТВИЯ УГЛЕРОДА

В ЯДРЕ И НИЖНЕЙ МАНТИИ ЗЕМЛИ

В. Ф. Анисичкин

Институт гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН, 630090 Новосибирск

На основе анализа результатов ударно-волновых исследований и предложенного ранее метода
нахождения скорости звука в веществах при высоких давлениях и плотностях, а также данных
сейсмических исследований рассчитаны плотности при нормальных условиях и средние атом-
ные массы гипотетических веществ, составляющих внутренние оболочки Земли. Этих данных
оказалось достаточно для уточнения элементного состава земных недр. Показано, что железо-
никелевое ядро Земли должно содержать ≈ 10 % (по массе) углерода, частично в алмазной
фазе. Нижний слой мантии, согласно расчетам, может содержать до 20 % углерода, возможно
поступившего из ядра.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Геофизические исследования позволили

установить строение Земли в целом, которая,
как оказалось, состоит из внутреннего твердого
ядра, внешнего жидкого ядра, мантии и земной
коры [1]. Но и каждая из земных оболочек неод-
нородна. Так, существенные данные о деталях
строения ядра сообщаются в [2]. Однако эле-
ментный и химический состав земных недр во

многом остается неопределенным. Поэтому для
построения полной модели и уточнения соста-
ва Земли привлекаются данные других мето-
дов исследований свойств и поведения веществ

при высоких давлениях, в том числе ударно-
волновых методов.

В ударно-волновых экспериментах, как и в
недрах Земли, достигаются высокие давления
(до нескольких сотен гигапаскалей) и плотно-
сти, в полтора–два раза превышающие плот-
ности конденсированных веществ при нормаль-
ных условиях. Уникальность ударно-волновых
экспериментов для рассматриваемой задачи за-
ключается в том, что в них с высокой точно-
стью, до долей процента, могут быть опреде-
лены плотность, давление и внутренняя энер-
гия практически для любых представляющих

интерес веществ. Эти параметры состояния ве-
щества рассчитываются из законов сохранения

массы, импульса и энергии во фронте ударной
волны (УВ):
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)
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где ρ1, ρ — плотности вещества, p1, p — дав-
ления, E1, E — внутренние энергии соответ-
ственно перед и за фронтом УВ; D, u — изме-
ряемые в эксперименте скорость УВ и массовая

скорость вещества за фронтом УВ. Соотноше-
ния (1)–(3) при разных мощностях УВ позво-
ляют получить линию E(p(ρ, ρ1)) на поверхно-
сти E(p, ρ) калорического уравнения состояния
вещества — ударную адиабату. Однако толь-
ко этих данных недостаточно для построения

полных уравнений состояния веществ. Непо-
средственные же измерения других парамет-
ров за фронтом УВ, например скорости звука
или температуры, сложны и менее точны, чем в
случаях расчета плотности и давления по урав-
нениям (1), (2).

С другой стороны, сведения о некоторых
параметрах состояния вещества в недрах Зем-
ли и о ее внутреннем строении получены из

высокоточных измерений скоростей сейсмичес-
ких волн и изучения других особенностей их

прохождения в теле Земли.Мощными источни-
ками сейсмических волн являются землетрясе-
ния, а также подземные ядерные взрывы. Ве-
щества в твердом состоянии пропускают как

продольные, так и поперечные упругие вол-
ны, а в расплавленном состоянии — только

продольные, что позволило выделить твердые
и расплавленные оболочки в теле Земли. При
скачкообразных изменениях плотности веще-
ства в недрах происходит отражение и прелом-
ление сейсмических волн. Так было установле-
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Табли ц а 1

Параметры состояния вещества в недрах Земли [1]

Область Земли h, км ρ, г/см3 p, ГПа vp, км/с vs, км/с

Центр 6371 13,012 363,24 11,241 3,565

Верх внутреннего ядра 5153,9 12,704 328,87 11,091 3,439

Низ внешнего ядра 5153,9 12,139 328,87 10,258 0,0

Верх внешнего ядра 2885,3 9,909 135,40 8,002 0,0

Низ мантии 2885,3 5,55 135,40 13,732 7,243

но общее внутреннее строение Земли.
Рост давления и плотности вещества зем-

ных недр от поверхности до центра Земли рас-
считаны также непосредственно из сейсмиче-
ских данных следующим образом. Скорости
продольных (vp) и поперечных (vs) объемных
сейсмических волн могут быть выражены че-
рез модуль сжатия k и модуль сдвига µ:

vp =
√

(k + 4µ/3)/ρ, (4)

vs =
√
µ/ρ. (5)

Из (4), (5) следует, что

k/ρ = v2
p − 4v2

s/3. (6)

С другой стороны, по определению

k = ρ(∆p/∆ρ), (7)

а рост давления с глубиной подчиняется закону

∆p = ρg(h)∆h, (8)

где h — глубина, g(h) — ускорение свободно-
го падения, меняющееся с глубиной. Следова-
тельно, соотношения (4)–(8) позволяют рассчи-
тать рост давления и плотность вещества от

поверхности и до центра Земли, так как извест-
ны размер и общая масса Земли. Такие рас-
четы, согласно [1], дают значения давления и
плотности с точностью до нескольких процен-
тов. Возможно, более строгий анализ законо-
мерностей распространения сейсмических волн

приведет к некоторому уточнению этих резуль-
татов. Расчетные значения температуры раз-
личаются у разных авторов иногда на тыся-
чи градусов. Некоторые данные о внутреннем
строении Земли и параметры состояния веще-
ства у границ основных оболочек Земли приве-
дены в табл. 1.

Однако судить о химическом и минерало-
гическом составе ядра Земли и мантии только

по сейсмическим данным можно лишь прибли-
женно.

Таким образом, для более полного со-
поставления ударно-волновых и сейсмических
данных необходимо знать ударные адиабаты

(зависимости p(ρ)) и скорости звука за фрон-
том УВ в любых потенциально интересных в

геофизическом отношении веществах, как из-
вестных, так и, возможно, весьма неожидан-
ных, экзотических, не существующих при нор-
мальных условиях. Но экспериментальные из-
мерения скорости звука за фронтом УВ, как
отмечалось выше, сложны, неточны и извест-
ны лишь для немногих, в большинстве своем
непредставительных в геофизическом отноше-
нии, веществ. Поэтому нужен метод расчета,
который на основе ударно-волновых данных и
известных значений давления, плотности и ско-
рости сейсмических волн (скорости звука) да-
вал бы достаточно полные характеристики ве-
щества в недрах Земли для его идентификации.

МЕТОД РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

Соответствующий поставленной задаче

метод решения предложен в [3–7]. С его по-
мощью при известных высоких значениях дав-
ления, плотности вещества и скорости звука
можно рассчитать плотность этого вещества

при нормальных условиях (ρ0) и эффективную
атомную массу химических элементов (µeff),
входящих в вещество.

Метод расчета заключается в следую-
щем. На основе анализа известных зависимо-
стейD(u) было обнаружено, что ударные адиа-
баты химических элементов, а также их смесей
и химических соединений в конденсированном

состоянии с хорошей точностью описывают-
ся обобщенными зависимостями D(u), если из-
вестны их плотность при T ≈ 0 и p ≈ 0 (ρ0), эф-
фективная атомная масса входящих в них эле-
ментов и положение элемента в таблице Мен-
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делеева [4, 5, 7]. У веществ, которые, как ока-
жется, представляют интерес для рассматри-
ваемой задачи, обобщенная ударная адиабата
(при u > 0) имеет следующий вид:

D = u+ 3,4u1/2
( ρ0

µeff

)1/3
+ 9,1

( ρ0

µeff

)2/3
, (9)

где D и u выражены в км/с, ρ0 — в г/см3,
µeff — в г. При этом µeff = mΣ/NΣ, где mΣ —
масса атомов вещества, совершающих незави-
симые тепловые колебания, NΣ — полное чис-
ло атомов вещества в единице объема. Если в
составе вещества есть водород, химически свя-
занный с более тяжелыми атомами, и (или) уг-
лерод в алмазной фазе, то mΣ = MΣ −MH −
MC(1 − cv(T, p)/3R), где MΣ — полная масса

атомов вещества, MH — масса химически свя-
занных атомов водорода, MC — масса атомов

углерода в алмазной фазе, cv(T, p) — удельная

теплоемкость алмаза, зависящая от температу-
ры и давления, R — универсальная газовая по-
стоянная. Без химически связанного водорода
и алмаза в составе вещества µeff равна средней

атомной массе элементов, входящих в химиче-
ское соединение или в смесь веществ. Экспери-
ментальные и теоретические обоснования та-
кого расчета µeff приведены в [4–7]. (Эмпириче-
ская зависимость (9) подобрана так, что хоро-
шо описывает экспериментальные данные при

достаточно высоких сжатиях веществ в УВ —
ρ/ρ0 ≈ 1,5÷ 2 и более.)

Далее, в [5] на основе анализа экспери-
ментальных данных и обнаруженного подобия

ударных адиабат веществ одной группы с по-
мощью теории подобия и размерностей получе-
но соотношение

p = (ρ/ρ1)∆pх + p1, (10)

которое связывает давление p за фронтом УВ с
приростом потенциальной («холодной») соста-
вляющей давления pх. В (10) ρ1, p1 — плот-
ность и давление перед фронтом УВ при произ-
вольных начальных условиях. Таким образом,
соотношения (9), (10) позволяют рассчитывать
ударные адиабаты любых веществ, кроме неко-
торых химических элементов [4–7], при произ-
вольных высоких значениях начального давле-
ния и плотности. Но скорость УВ малой ампли-
туды приближается к объемной скорости звука

в веществе, что и позволяет решить обратную
задачу, а именно: при известной скорости звука
(сейсмических волн) и известных высоком дав-
лении и большой плотности найти плотность

этого гипотетического вещества при нормаль-
ных условиях и среднюю эффективную атом-
ную массу составляющих его химических эле-
ментов. Как будет видно из дальнейшего, этих
данных может быть достаточно для определе-
ния основных химических элементов, входящих
в состав земных недр.

РАСЧЕТ СОСТАВА ВЕЩЕСТВА

ЗЕМНЫХ НЕДР

Одна из проблем состава вещества земных

недр, и в частности ядра Земли, заключается
в следующем. Основной элемент внутреннего
твердого ядра и внешнего жидкого ядра Зем-
ли — железо. Об этом свидетельствуют вы-
сокая плотность земного ядра, широкая рас-
пространенность железа в Солнечной системе

и необходимость высокой электропроводности

внешнего жидкого ядра для поддержания ра-
боты геодинамо, создающего современное маг-
нитное поле Земли. Но, как отмечается в [8],
состоящее только из железа с примесью никеля

ядро должно иметь почти в полтора раза боль-
шую плотность, чем в действительности, что-
бы объяснить наблюдаемые особенности рас-
пространения сейсмических волн. Поэтому воз-
никает проблема легкого элемента в составе

земных недр — такого химического элемен-
та, который, снижая общую плотность веще-
ства ядра, повышал бы скорость звука в нем

по сравнению с чистой железоникелевой сме-
сью. Очевидно, что такими могут быть толь-
ко достаточно распространенные в Солнечной

системе элементы H, C, N, O, Mg, Si, S и, воз-
можно, инертные газы.

Расчеты, проведенные по изложенному вы-
ше методу, показали, что в составе железно-
го ядра Земли должен быть элемент, имею-
щий относительно высокую плотность в сме-
си, растворе или в химическом соединении с

железом, но с малой атомной массой, т. е. с
исключительно большим значением параметра

ρ0/µeff в формуле (9). Так, например, для жид-
кого ядра Земли вблизи его границы с твер-
дым внутренним ядром планеты полное сов-
падение результатов расчетов и геофизических

данных получается для гипотетического веще-
ства с плотностью при нормальных условиях

ρ0 = (7,4 ± 0,1) г/см3 и эффективной атом-
ной массой µeff = 36,0 ± 0,5. Видно, что же-
лезо и никель не могут быть единственными

компонентами ядра Земли. (Плотность желе-
за 7,85 г/см3, атомная масса 55,85; плотность
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никеля 8,9 г/см3, атомная масса 58,7.) Соглас-
но справочным данным по индивидуальным ве-
ществам, растворам и химическим соединени-
ям железа, требуемым расчетным параметрам
может удовлетворить только добавка углерода

(из широко распространенных элементов). При
относительно малой атомной массе его атомная

концентрация как индивидуального вещества

(очевидно, алмаза при высоких давлениях) и
как вещества, растворенного в железе или вхо-
дящего в карбиды железа, существенно выше,
чем у других элементов. (Атомная масса угле-
рода 12,01, плотность алмаза 3,51 г/см3; сред-
няя атомная масса карбида железа Fe3C 44,89,
плотность 7,69 г/см3.) Добавка других легких
элементов в чистом виде или в соединениях

с железом снижает среднюю плотность веще-
ства, но не увеличивает при этом расчетную

скорость звука в веществе до требуемых гео-
физических значений. (Частично удовлетворя-
ет расчетным параметрам и добавка водоро-
да.) Этот результат не является неожиданным.
Скорость продольных волн, например, в алма-
зе существенно выше, чем в других веществах
и составляет 17,5÷ 18,6 км/с в зависимости от
ориентации кристалла.

Фазовая диаграмма и растворимость уг-
лерода в железе при давлениях в сотни ги-
гапаскалей недостаточно изучены. Будем счи-
тать, что содержание углерода, присутствую-
щего как в виде карбида железа Fe3C, так и
растворенного в жидком железе, при высоких
давлениях не превышает 6,7 % (по массе). То-
гда дополнительный углерод в недрах Земли,
согласно фазовой диаграмме углерода [9], мо-
жет присутствовать в алмазной фазе.

Fe3C (цементит) — метастабильная фаза,
которая при медленном охлаждении расплава

или при температуре несколько ниже темпера-

Табли ц а 2

Расчетные характеристики вещества земных недр

Область Земли ρ0, г/см3 µeff, г pt, ГПа CΣ, % Ударная адиабата

Центр 7,6± 0,1 39,0± 0,5 41,1± 15 3,4± 1 (7,4± 1) D = 10,46 + 1,54u

Верх внутреннего ядра 7,5± 0,1 38.2± 0,5 30,5± 10 4,5± 1 (8,6± 1) D = 10,35 + 1,54u

Низ внешнего ядра 7,4± 0,1 36,0± 0,5 54,9± 20 9,6± 1 D = 10,26 + 1,55u

Верх внешнего ядра 7,2± 0,1 35,2± 0,5 30,0± 10 11,7± 1 D = 8,002 + 1,6u

Низ мантии 3,5± 0,05 15,3± 0,2 25,5± 10 17,5± 2 D = 10,89 + 1,56u

Прим е ч а н и е. CΣ — суммарное массовое содержание углерода, pt — тепловая составляющая давления.

туры затвердевания распадается на свободный

углерод и железо. Поэтому внутреннее твер-
дое ядро Земли несколько ниже его поверхно-
сти может состоять из смеси железа, никеля и
углерода в алмазной фазе.

Таким образом, в расчетах для железо-
никелевой смеси необходимо подбирать содер-
жание алмазной фазы и углерода в составе

раствора или карбидов такое, чтобы удовле-
творить геофизическим значениям плотности,
давления и скорости звука в веществе земных

недр.
Далее в расчетах объемная скорость зву-

ка vV для твердых оболочек Земли принима-
лась в виде

vV =
√
v2
p − 4v2

s/3. (11)

В расчетах не учитывались возможные

ошибки геофизических данных, так как в [1]
они не указаны. Приведенные ниже пределы
возможных изменений долей компонентов в

расчетных составах определяются, с одной сто-
роны, тем, что тепловая составляющая давле-
ния (pт) и рассчитанная по [10] температура
принимали количественно допустимые значе-
ния [1], а с другой — тем, что плотность ρ0
вышележащих слоев была не больше плотно-
сти ρ0 нижерасположенных слоев. Возможные
фазовые переходы при высоких давлениях в

железе, никеле и их соединениях с углеродом
не рассматривались. Для алмаза в расчетах,
согласно [6], учитывалось изменение теплоем-
кости cv(T, p) и, следовательно, атомной мас-
сы µeff с изменением давления. Так, эффектив-
ная масса алмаза во внешнем ядре менялась

от 0,68µC до 0,5µC, во внутреннем ядре соста-
вляла в среднем ≈ 0,3µC, где µC = 12. Для
всего ядра Земли содержание никеля в железе

принималось равным 7,5 %. Результаты рас-
четов приведены в табл. 2. Значения величин
в скобках относятся к менее вероятному вари-
анту сохранения карбидов железа и никеля при

температуре ниже температуры затвердевания

смеси. Основным компонентом нижней мантии
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Земли, в отличие от железоникелевого ядра,
принимался гиперстен Mg0,7Fe0,3SiO3 (ρ0 =
3,44 г/см3) [1], устойчивый в условиях нижней
мантии [11]. Ближе к поверхности Земли, со-
гласно расчетам, содержание углерода в ман-
тии падает. Добавка относительно небольших
количеств (≈ 1 %) других элементов еще позво-
ляет согласовать расчетные и геофизические

данные, но принципиально не влияет на ре-
зультаты. Необходимость существенного при-
сутствия углерода в составе земных недр оста-
ется.

В табл. 2 также приведены линейные ап-
проксимации полученных в промежуточных

расчетах ударных адиабат вещества земных

недр, которые могут быть полезны, например,
в расчетах столкновения Земли с большим

астероидом.
Итак, согласно расчетам твердое желе-

зоникелевое ядро Земли может содержать

3,4÷ 4,5 % углерода в алмазной фазе (или со-
стоять из карбидов железа и никеля и 0,7÷1,9 %
свободного углерода в алмазной фазе). Внеш-
нее жидкое ядро может содержать ≈ 6,7 % уг-
лерода в растворе и 2,9 ÷ 5 % алмазной фазы

углерода. Низ мантии Земли может содержать
до 17,5 % алмазных кристаллов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Наиболее существенным результатом яв-
ляется обязательное присутствие углерода (в
том числе в алмазной фазе) как легкой добав-
ки в веществе земных недр. Следует отметить,
что присутствие углерода (наряду с другими
возможными легкими компонентами) в желе-
зоникелевом ядре рассматривалось, например,
в [12, 13]; в [13], в частности, — в твердом ядре

в виде соединений Fe3C, Fe7C3 и в жидком —
дополнительно с примесью серы. Однако коли-
чественные аргументы в пользу углерода в ал-
мазной фазе, насколько известно из публика-
ций, в настоящей работе приводятся впервые.

О существенном присутствии именно уг-
лерода в недрах Земли, возможно, говорят и
следующие факты. Углерод является одним из
самых тугоплавких и распространенных в Сол-
нечной системе элементов. Первоначально в

протопланетном облаке углерод мог входить и

в состав пылевых частиц. Поэтому с началом
образования планет углерод вслед за магнит-
ными железоникелевыми частицами мог на-
чать конденсироваться одним из первых, обра-

зовав железоуглеродные ядра планет [13]. Рас-
творенный в железоникелевом расплаве угле-
род также мог оказаться в ядре и при гра-
витационной дифференциации вещества пла-
неты. О присутствии в таком железе угле-
рода говорят, например, анализы металличе-
ской составляющей железокаменного метеори-
та, проведенные в [14]. В железе содержится

до 50 % (по объему) углеродных включений. Но
считается, что такие метеориты могут быть

осколками большого небесного тела, прошед-
шего гравитационную дифференциацию веще-
ства по плотности [15]. Кроме того, многочис-
ленные метеориты (углистые хондриты) мо-
гут быть представителями распыленной, а за-
тем вновь консолидированной углеродсодержа-
щей нижней мантии разрушенного небесного

тела [16].
Другой аргумент в пользу углерода как

основного легкого компонента земных недр за-
ключается в следующем. Углерод — один из

самых распространенных во Вселенной элемен-
тов. Атомы углерода многочисленны и в га-
лактических, и в солнечных космических лу-
чах. Трудно представить процесс, при кото-
ром в состав планет Солнечной системы во-
шли бы все основные тугоплавкие элементы

приблизительно в космической распространен-
ности, кроме углерода. Но углерода мало даже
в атмосфере самой большой планеты — Юпи-
тера. Атмосфера Юпитера состоит на 90 % из

водорода и на 10 % из гелия. Следовательно, уг-
лерод в значительных количествах может на-
ходиться во внутренних областях планет. Это
решает проблему местонахождения углерода.

В расчетах получены приблизительно рав-
номерное распределение углерода во внешнем

жидком ядре Земли и его высокая концентра-
ция в нижнем слое мантии. Возможно, это объ-
ясняется следующими процессами. Скорость
течений во внешнем жидком ядре Земли око-
ло нескольких километров в год [17]. Если вяз-
кость в слое несущественно выше вязкости

жидкого железа при нормальном давлении [18],
то по закону Стокса, чтобы скорость всплытия
относительно малоплотных алмазных частиц

не превышала скорость течений в ядре, раз-
мер основной массы алмазных частиц должен

быть порядка нескольких микрометров. Но бо-
лее крупные частицы и частицы, попадающие
в восходящие потоки, могли подниматься и на-
капливаться в нижнем слое мантии, внедряясь
в нее.

В настоящее время установлено, что и в
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твердой каменной мантии происходит медлен-
ное перемешивание вещества [19]. Поэтому воз-
можно, что кимберлитовые породы, содержа-
щие алмаз, представляют отдельные выходы
наиболее поднявшихся к поверхности нижних

слоев мантии, вмещающих углерод. Возмож-
но, что алмазосодержащие породы оказались

на поверхности Земли в результате события,
предполагаемого в [16]. В обоих случаях обра-
зовавшиеся на ранних этапах развития Земли

алмазные частицы должны быть включены в

относительно более молодые мантийные поро-
ды, что подтверждается изотопными данны-
ми [20]. К этому следует добавить, что в [21] со-
общается об обнаружении частично сохранив-
шихся металлических пленок на природных ал-
мазах и делается вывод об образовании алма-
зов в металлическом расплаве в недрах Земли,
что также не противоречит результатам на-
стоящей работы.

Возможно, что, поднимаясь из нижней

мантии к поверхности, часть углерода гид-
рогенизуется, образуя углеводороды. Поэтому
сейсмическая томография мантии может быть

полезна в поисках глубинных месторождений

газа.
Алмазные монокристаллы, как акусти-

чески-, так и магнитно-анизотропные и поэто-
му ориентированные в магнитном поле Земли,
возможно, объясняют и анизотропию внутрен-
него ядра Земли, выражающуюся в зависимо-
сти скорости сейсмических волн от ориента-
ции ядра [8]. При этом ближе к центру Зем-
ли и с падением концентрации алмаза анизо-
тропия ядра должна уменьшаться. Если кар-
биды железа еще устойчивы при температу-
ре несколько ниже температуры плавления, то
вблизи поверхности внутреннего ядра алмаз-
ных кристаллов не будет, так как весь угле-
род будет в составе карбидов и, следовательно,
анизотропия будет максимальна в слое на неко-
тором расстоянии от поверхности внутреннего

ядра. Анизотропия внутреннего ядра должна
иметь неоднородности в соответствии с неодно-
родностями внутреннего магнитного поля Зем-
ли, а ее центр должен быть слегка смещен,
как и ось магнитного поля Земли. Соответ-
ствующие сейсмические латеральные неодно-
родности должны проявляться и в насыщенном

алмазными кристаллами нижнем слое мантии.
Именно эти особенности сейсмической анизо-
тропии земных недр отмечаются в [8].

Специальные эксперименты показали, что
монокристаллы алмаза направлением [111] оси
симметрии ориентируются вдоль линий маг-

нитного поля, а направлением [100] — перпен-
дикулярно. (Вытянутые монокристаллы ори-
ентируются вдоль поля.) Но именно вдоль

направления [100] скорость продольных волн
в алмазе минимальна — 17,5 км/с (вдоль
осей [111] и [110] — 18,6 и 18,3 км/с соответ-
ственно).

Для расчета анизотропии внутреннего

ядра на основе полученных результатов необ-
ходимо знать скорости продольных волн в ал-
мазе и железоникелевой смеси при высоких дав-
лениях внутреннего ядра. Необходимо также
более детально знать распределение углерода

в ядре. Очевидно, что это задача отдельного
исследования. Поэтому оценим пока в простей-
шем случае (по порядку величины), насколько
могут различаться времена прохождения про-
дольных волн в твердом ядре вдоль земной оси

и в плоскости экватора.
Разность скоростей продольных волн в мо-

нокристаллах алмаза в разных направлениях

при нормальных условиях достигает 6 %. Бу-
дем считать, что такое соотношение сохраня-
ется и при высоких давлениях. Объемная кон-
центрация алмаза при плотности ≈ 5 г/см3 (в
ядре) составляет, согласно табл. 2, в среднем
≈ 10 % вдоль оси внутреннего ядра. Разность
продольных скоростей минимальной будет в

случае, если представить среду состоящей из
параллельных чередующихся слоев алмаза и

железоникелевой смеси, перпендикулярных на-
правлению распространения волны — 0,6 %,
так как продольная волна проходит только од-
ну десятую часть своего пути по алмазу. Мак-
симальная разность (6 %) соответствует си-
туации, когда слои параллельны направлению
волны, и волна распространяется по алмазным
слоям независимо. Возможно, не исключено об-
разование волокнистых структур, вытянутых
вдоль магнитных линий, но более вероятно,
что алмазные частицы располагаются в сре-
де хаотично. Тогда передний фронт продоль-
ной волны будет проходить приблизительно
3
√

0,1 ≈ 0,46 часть своего пути по алмазным ча-
стицам. Оси симметрии в алмазе ориентирова-
ны так, что если одна из осей [111] параллельна
линиям магнитного поля, то перпендикулярны
линиям магнитного поля равновероятно будут

другая ось [111] и ось [100], ориентированные
случайным образом в плоскости экватора. По-
этому разность скоростей в ортогональных на-
правлениях уменьшится еще пропорционально

коэффициенту 2/π ≈ 0,64. Следовательно, раз-
ность скоростей продольных волн вдоль зем-
ной оси и в плоскости экватора должна соста-
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вить 6× 0,46× 0,64 ≈ 1,8 %. С учетом возмож-
ных ошибок расчета содержания алмаза во вну-
треннем ядре (см. табл. 2) эта разность должна
составить (1,8±0,6) %. В [8] со ссылкой на мно-
гочисленные сейсмические данные эта величи-
на принимается равной ≈ 1 %. Если иметь в
виду другие не учтенные в расчетах ошибки

и приближенность геофизических данных, то
соответствие можно считать удовлетворитель-
ным.

В заключение следует отметить, что вид
фазовой диаграммы системы Fe – C может су-
щественно зависеть от давления и температу-
ры [13]. Но согласование ударно-волновых и
сейсмических данных в расчетах предложен-
ным методом достигается только с присутстви-
ем углерода в алмазной фазе в недрах Земли.

Таким образом, в работе на основе ударно-
волновых и геофизических данных приведены

аргументы, выделяющие углерод как основную
легкую добавку в веществе земных недр. Пред-
ложено еще одно объяснение анизотропии вну-
треннего ядра Земли, в дополнение к извест-
ным, и еще одна версия происхождения алма-
зов.

Результаты работы могут быть подтвер-
ждены измерениями скоростей звука в алмазо-
содержащих магнитно-ориентированных сме-
сях и измерениями скоростей звука за фрон-
том УВ в алмазосодержащих железоникелевых

сплавах, карбидах железа, других веществах, а
также сравнением результатов с сейсмически-
ми данными.
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